
近代物理实验  ——  物理实验教学中心 

 

实验 20 双光栅微弱振动位移的测量 

引言 

双光栅微弱振动位移的测量是一种把机械位移信号转化为光电信号的手段，光栅式位移

测量技术在长度与角度的数字化测量、运动比较测量、数控机床、应力分析等领域得到广泛

的应用。主要用于力学实验中作音叉振动分析、微弱振幅（位移）测量和光拍研究等。测绘

出外力驱动音叉时的谐振曲线。用光学手段研究力学问题，是一个力、光、电综合性很强的

实验。 

实验目的 

1．熟悉一种利用光的多普勒频移形成光拍的原理，掌握精确测量微弱振动位移的方法。 

2．作出外力驱动音叉时的谐振曲线。 

3. 分析影响音叉谐振曲线的因素。 

实验原理 

1. 位相光栅的多普勒频移 

多普勒效应是指光源、接收器、传播介质或之间反射器之间的相对运动引起的接收 

接收到的光波频率发生变化，这种现象称多普勒频移效应。 

    当激光平面波垂直入射到位相光栅时，由于位相光栅上不同的光密和光疏媒质部分对光

波的位相延迟作用，使入射的平面波变成出射时的摺曲波阵面，见图 2，由于衍射干涉作用，

在远场，我们可以用大家熟知的光栅方程即（1）式来表示： 

                    d sin n                                           （1） 

式中 d 为光栅常数，为衍射角，为光波波长。 

http://phylab.ujs.edu.cn/bcjy/sgswlzd
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    然而，如果由于光栅在 y 方向以速度 v 移动着，则出射波阵面也以速度 v 在 y 方向移动。

从而，在不同时刻，对应于同一级的衍射光线，它的波阵面上出发点，在 y 方向也有一个 vt

的位移量，见图 3。 

d sin n                                           （1） 

这个位移量相应于光波位相的变化量为   t 。 
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 a d  式中

v
 2

现把光波写成如下形式： 

                  E E i t t 0 0exp  
 

                t                               （4） 

 显然可见，移动的位相光栅的 n 级衍射光波，相对于静止的位相光栅有一个： 

  

    E i n d0 0exp    

                     a dn 0     5  

 的多普勒频率，如图 4 所示 

 

    光频率

                              （ ）

2.光拍的获得与检测

甚高为了要从光频 0 中检测出多普勒频移量，必须采用“ 的方法。

把已频移的和未频移的光束互相平行迭加，以形成光拍。本实验形成光拍的方法是采用两片

完全相同的光栅平行紧贴，一片 B 静止，另一片 A 相对移动。激光通过双光栅后所形成的

衍射光，即为两种以上光束的平行迭加。如图 5 所示，光栅 A 按速度 v A 移动起频移作用，

止不动只起衍射作用，故通过双光栅后出射的衍射光包含了两种以上不同频率

E E t cos  

拍” 即要

而光栅 B 静

而又平行的光束，由于双光栅紧贴，激光束具有一定宽度故该光束能平行迭加，这样直接而

又简单地形成了光拍。当此光拍讯号进入光电检测器，由于检测器的平方律检波性质，其输

出光电流可由下述关系求得： 

     光束 1：  1 10 0 1  
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     光束 2：             （取 n=1） 

                    （

  E E t  cos   d2 20 0 2  

     光电流：    I E E  1 2

2

 为光电转换常数） 

              







         （6） 

因光波频率
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 0 甚高，不能为光电检测器反应，所以光电检测器只能反应（6）式中第三项

拍频讯号： 

                 i E E ts d   10 20 2 1cos
 

              

光电检测器能测到的光拍讯号的频率为拍频 

 
F
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 2                               （7） 

其
n

d 
1

为光栅密度，本实验 =100 条/mm 

移量的检测 

从（7）式可知， 与光频率

n

3.微弱振动位

F
拍  0 无关，且当光栅密度 为常数时，只正比于光栅移

动速度 也是随

时间而变化的，微弱振动的位移振幅为：         

              

n

是周期性变化的。所以光拍信号频率Av ，如果把光栅粘在音叉上，则 Av F
拍
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式中 T 为音叉振动周期，
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可直接在示波器的荧光屏上计算波形数而得到，因为
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 F t dt

T

拍
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      波形

表示 T/2 内的波的个数，其不足一个完整波形的首数及尾数，需在波群的两端，

可按反正弦函数折算为波形的分数部份，即 

数=整数波形数







 sin sin1 1

360 360

a

 

b

波形数包括满 1/2 个波形为 0.5 满 1/4 个波形为 0.25。 

实验仪器 

双光栅微弱振动测量仪，其面板结构如图 1 所示。 

 

  

图 1

阑，3 （固

定在调节架上） 11—调

15—信

18

1 拍频信号，

形稳定。 

式中，a，b 为波群的首尾幅度和该处完整波形的振幅之比。（波群指 T/2 内的波形，分数

双光栅微弱振动测量仪、数字示波器 

图 5

中，1—光电池升降调节手轮，2—光电池座，在顶部有光电池盒，盒前有一小孔光

—电源开关，4—音叉座，5—音叉，6—动光栅（粘在音叉上的光栅），7—静光栅

，8—静光栅调节架，9—半导体激光器，10—激光器升降调节手轮，

节架左右调节止紧螺钉，12—激光器输出功率调节，13—耳机插孔，14—音量调节，

号发生器输出功率调节，16—信号发生器频率调节，17—静光栅调节架升降调节手轮，

—驱动音叉用的蜂鸣器，19—蜂鸣器电源插孔，2 21—三个信号输出插口，

Y2 音叉驱动信号，X 为示波器提供“外触发”扫描信号，可使示波器上的波

0—频率显示窗口，

Y

实验内容 
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1.线路连接 

Y2 (

激振信号，使用单踪示波器时此信号空置)、X（音叉激振驱动信号整形成方波，作示波器

；

格—0.5V/格；“时基”置于 0.2ms/格；开启各自的电源。 

将双踪示波器的 Y1、 、X 外触发输入端接至双光栅微弱振动测量仪的 Y1、Y2 音叉

“外触发”信号）的输出插座上，示波器的触发方式置于“外触发” Y1 的 V/格置于 0.1V/

 

    

    

架处，

敲击音叉，在示波器上应看到拍频波。注意：如看不到拍频波，激光器的功率减小一些试试。

（3）音叉谐振调节 

先将“功率”旋钮置于 6--7 点钟附近，调节“频率”旋钮，（50

图 7：双踪示波器显示的拍频波和音叉 

驱动波 

图 6：单踪示波器显示的拍频波 

2.操作 

（1）几何光路调整 

小心取下“静光栅架”（不可擦伤光栅），微调半导体激光器的左右、俯昂调节手轮，

让光束从安装静止光栅架的孔中心通过。调节光电池架手轮，让某一级衍射光正好落入光电

池前的小孔内。锁紧激光器。 

（2）双光栅调整 

上“静光栅架”静光栅尽可能与动光栅接近（不可相碰！）用一屏放于光电池

慢慢转动光栅架，务必仔细观察调节，使得二个光束尽可能重合。去掉观察屏，轻轻

小心地装

在半导体激光器的电源进线处有一只电位器，转动电位器即可调节激光器的功率。过大的激

光器功率照射在光电池上将使光电池“饱和”而无信号输出。 

0 Hz 附近），使音叉

谐振。调节时用手轻轻地按音叉顶部，找出调节方向。如音叉谐振太强烈，将“功率”旋钮

向小钟点方向转动，使在示波器上看到的 T/2 内光拍的波数为 10～20 个左右较合适。 
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光路粗调完成后，就可以看到一些拍频波，但欲获得光滑细腻的波形，还须作些仔细的

反复 光栅架的手轮，试着微微转动光栅架，改善动光栅衍射光斑与静

光栅衍射光斑的重合度，看看波形有否改善；在两光栅产生的衍射光斑重合区域中，不是每

一点 都能

动音叉时的揩振曲线 

    

（6）改变音叉的有效质量，研究谐振曲线的变化趋势，并说明原因。（改变质量可用

改变音叉的有效质量，通过调节“微调”旋钮，研究此时的谐振曲线的变化规律。 

置的位置，研究谐振曲线随其变化规律。

可以通过此方法来初步测定微小物理的质量。 

注意事项： 

1、 实验中要求动光栅和静光栅调成平行。 

2．作外力驱动音叉谐振曲线时，为什么要固定信号功率？ 

3. 如何判断动光栅与静光栅的刻痕已平行？ 

出解释 

怎么解决？ 

本实验测量方法有何优点？测量微振动位移的灵敏度是多少？ 

参考

光栅法则微小位移》 

《几种位相光栅的移频效应》 

 

（4）波形调节 

调节。稍稍松开固定静

都能产生拍频波，所以光斑正中心对准光电池上的小孔时，并不一定 产生好的波形，

有时光斑的边缘即能产生好的波形，可以微调光电池架或激光器的 X-Y 微调手轮，改变一

下光斑在光电池上的位置，看看波形有否改善。 

（5）测出外力驱

 固定“功率”旋钮位置，小心调节“频率”旋钮，作出音叉的频率－－振幅曲线。 

橡皮泥或在音叉上吸一小块磁铁。注意，此时信号输出功率不能变）。将橡皮泥粘在音叉上，

（7）在第（6）步之后，改变橡皮泥的质量及放

2、 调节频率旋钮是应该非常细心，谐振曲线在很小的频率范围之内。 

思考题 

1．在动光栅前、后加偏振片对实验结果会有怎么的影响？是分析之。 

4. 该实验对音叉的振动频率有什么要求？作

5. 若此实验在晚上进行，会发现接收到的迫频波不稳定，为什么？应该

6. 
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